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基于罚函数PSO算法的μ定结构控制器优化设计
应巧萍，张  民
(南京航空航天大学自动化学院， 南京 211100)
摘要：针对传统控制方法存在的问题，提出一种基于罚函数粒子群优化算法的μ定结构控制器优化设计方法。以直流电机模型为控制对象，针对经典定结构控制结构-PID结构，应用罚函数粒子群算法设计满足μ指标的控制器，并通过实例将其与H∞-PID控制器进行比较。结果表明，μ-PID控制器的标称及鲁棒性能均优于H∞-PID控制器。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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μ Fixed-Structure Controller Optimization Design Based on Penalty Function PSO
Ying Qiaoping1, Zhang Min2
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211100, China)
Abstract: As the DC drive is applied in wider and wider fields, its better robust performance is needed in the projects. At the same time, in consideration of practical application to avoid that the controller is difficult to be achieved because of the high order , this paper presents a kind of μ fixed-structure controller design method based on penalty function particle swarm optimization algorithm . In order to verify the superiority of the proposed design method, a classical fixed-structure controller,PID controller, which satisfies the μ index, is designed taking the DC drive model as the object and based on penalty function particle swarm optimization algorithm. The results indicate that the μ-PID controller has superiority over H∞-PID one in both standard and robust performance. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
由于新型材料的应用等原因，直流电机的性能得到了很大的提高，被广泛应用于农林业[1]、航空航天等领域中。目前直流电机系统均采用传统的定结构控制器进行控制[2-3]。虽然这种控制器具有结构简单，设计方法纯熟，应用广泛等优点，但由于直流电机系统中的建模误差以及参数不确定性等因素，使得采用传统定结构控制方法的直流电机不能满足复杂应用环境对其日益提高的鲁棒性能要求。传统的鲁棒设计方法，如H∞方法或μ综合方法所设计的控制器尽管能够达到鲁棒稳定性和鲁棒性能的指标，但是通常在控制器设计完成以前难以准确预知控制器的结构和复杂程度[4]。笔者考虑把传统控制方法与现代鲁棒控制两者各自的优势结合起来，形成μ定结构控制，并将其应用到直流电机控制器的设计之中。
直流电机μ定结构控制律设计可以看作一个非线性优化问题。由James Kennedy和Russell Eberhart在1995年共同提出的粒子群优化算法(particle swarm optimization，PSO)[5]由于具有算法结构简单、全局优化能力强和对算法初值不敏感等优点，近年来在处理非线性优化问题上得到越来越多的重视。因此，笔者提出一种基于罚函数PSO算法[6]进行样例直流电机μ定结构控制器的优化设计方法，并将该控制器与文献[7]得到的样例直流电机的H∞-PID控制器进行比较，以验证本文所提方法的优越性。
1  问题描述
1.1  μ分析方法
结构奇异值μ是一种线性代数工具。相比于H∞方法，μ综合方法可以同时分析控制系统的鲁棒稳定性和鲁棒性能[8-9]。
对任意多输入不确定线性闭环系统，可以用图1所示的结构来描述。
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图1  标准反馈控制结构
图中，M代表系统传递函数矩阵，由控制器和控制对象构成。
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其中
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表示(的最大奇异值。
若系统不确定性(满足式(2)，则系统传递函数矩阵M的结构奇异值定义为
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直接按照式(3)来求解结构奇异值μ是非常困难的，通常采用的是一种逼近方法。首先计算μ值的上下界，当上下界之差足够小时，取其为近似值，该方法称为“D-K”迭代法，由Doyle在1985年提出[10]。
1.2  μ-PID控制器设计问题
μ分析问题可由图2表示。
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图2  μ分析问题结构方块图
在此结构中，M代表广义控制对象以及控制器，w1表示外部输入信号，z2和w2分别表示模型不确定性的输入和输出信号，z1表示控制输出信号。此时系统[image: image8.wmf])
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则在本文中，基于约束优化的μ定结构控制器设计可以描述为：
给定目标函数：
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（请作者解释公式（4）与公式（5）之间的逻辑关系）   
约束条件为：

[image: image11.wmf]0

))

,

(

(

max

<

å

x

s

l

          (6)
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表示闭环系统极点实部的最大值，即
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2  粒子群优化算法
在PSO算法中，每一个优化问题的解作为一只单个的鸟，或称为粒子，粒子的属性包括其位置x和速度v。每个粒子在多维空间中依据个体经验和群体中其他粒子的经验来动态调整自身移动的轨迹与速度。在每一时刻[image: image16.wmf]k

，第
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个粒子依据以下公式对位置和速度进行调整：
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其中，
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为惯性系数，按照运动惯性随进化代数逐渐减小的原则，其表达式为：
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式中：wmax和wmin分别为
[image: image43.wmf]w

的最大值与最小值；kmax为最大进化代数。
本文中，为了解决约束问题，采用简单且应用广泛的罚函数PSO算法[6]。
3  算例仿真与分析
在本小节中，笔者采用最为广泛应用的定结构-PID控制结构，首先用式(5)中的目标函数代替文献[7]中的目标函数，基于罚函数PSO算法设计样例直流电机的μ-PID控制器，然后将其与文献[5]中的H∞-PID控制器进行比较，以验证本文中算法的优越性。
某样例直流电机传递函数为：
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PID控制器传递函数为：
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其中G0=0.05，
[image: image46.wmf]t

m

=300 ms，
[image: image47.wmf]()

pid

:k,t,t,N

=

x

。
在进行寻优时，罚函数PSO算法参数设定如下：
1) 粒子数量：30；
2) 粒子维数：4；
3) 粒子最大移动范围：
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；
4) 粒子最大移动速度：Vmax,d=xmax,d/2；
5) 学习因子：c1=2, c2=2；
6) 惯性系数最大与最小值：Wmax=0.9, Wmin=0.4；
7) 最大搜索代数：50。
由于粒子群算法本身存在的随机性，为了使寻优结果具有一定的可靠性和可对比性，笔者基于罚函数PSO算法重复进行40次样例直流电机μ-PID控制器参数的寻优，其寻优结果如表1所示。
表1  40次寻优结果
	相角裕度/deg
	H∞-PID
	μ-PID

	最大值
	55.020
	68.730

	最小值
	55.014
	68.584

	平均值
	55.018
	68.639

	方差
	0.001  532
	0.000  981


由上表可知，μ-PID控制系统的相角裕度明显比H∞-PID控制系统的大，且前者相角裕度的最小值都要明显大于后者的最大值，表明μ-PID控制系统的鲁棒性较优。
图3分别表示H∞-PID设计方法和μ-PID设计方法所得标称系统的单位阶跃响应。从图3可以看出，本文中设计方法所得系统的标称性能，不论在快速性还是在稳定性上，都明显好于H∞-PID设计方法所得系统。
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图3  H∞-PID 和μ-PID 控制器标称性能比较（插图中横、纵坐标的标目是物理量时，标目均应采用“量符号/单位符号”，如“m/kg”，标目应与坐标轴平行并居中，请作者补充该图中的纵坐标标目的单位）
40次基于罚函数法PSO优化的H∞-PID和μ-PID控制器的最优结果分别如式(10)、(11)。
CASE 1：H∞-PID 控制器
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CASE 2：μ-PID 控制器
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本文中，同时考虑参数不确定性以及未建模不确定性。G0和(m的不确定性为±50%。一阶高频传递函数
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，用来表示未建模不确定性。加上不确定性后的模型传递函数如式(12)：
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图4和图5分别表示如上式所示加上参数不确定性和未建模不确定性后的H∞-PID和μ-PID控制系统的鲁棒性能。 
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图4  鲁棒性能H∞-PID
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图5  鲁棒性能μ-PID
比较图4和图5，很明显μ-PID控制系统的鲁棒性更强，这也与表1所得结果相吻合。
4  结束语
针对样例直流电机的仿真结果表明，笔者设计的μ-PID控制器在各性能上均优于H∞-PID控制器。本文中，只考虑了直流电机控制系统中存在的未建模不确定和参数摄动的影响，而未考虑摩擦力矩干扰和负载扰动不确定性等实际应用中广泛存在的问题；因此，笔者在建立μ-PID控制器设计方法的基础上，将进一步考虑设计更复杂、具有更不确定性和扰动的控制器设计。
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1) 请解释公式（4）与公式（5）之间的逻辑关系；
2) PID控制应确定该算法的三个参数，请说明该优化算法如何确定PID三个参数的？
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